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Oznaczając przez p. i K pojemności indukcyjne: magnetyczna i diele- 
ktryczna, przez C przewodnictwo elektryczne właściwe, przez ‘F poten- 
cyał elektrostatyczny, wreszcie przez F, F,, F, składowe momentu 
elektrokinetycznego w punkcie a,, 2,, z, i w chwili £, wzięte wzdłuż 
osi prostokątnych Ow,, O1,, Oxr,, mamy następujace trzy ogólne rów- 
nania różniczkowe pola elektromagnetycznego: 


DE,- „0% „09 E AE PRZ 
Aune T u E a 20, W” 


«=4 9,3; 


, 

3 9* 
gdzie p* oznacza działanie ) 3% Rozważajmy przedewszystkiem zja- 

p i, 
wiska w polu elektromagnetycznem, z którego usunięto wszelkie prze- 
wodniki pradu i w którem potencyał elektrostatyczny wszędzie równa 
się zeru. W tym przypadku równania powyższe redukuja się do nastę- 
pujacych: 
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aż ZAB Ło, ETA 
p Kae =— ga D dą tV Fi = 12,3 (1) 


Co się tyczy sumy trzech pochodnych = przypuszczamy, że jest ona 


wogóle funkcyą przestrzeni i czasu różna od zera. 
Równania różniczkowe ruchu ośrodka sprężystego stałego o gę- 
stości p, sztywności B i ściśliwości (4—4 B)! sa: 
a'k, ð i 0%, 2 a 
i" di E A CY Ej i= 1, 2, 3; (2) 
Éis Čes £, oznaczają składowe przesunięcia czastki (z,, «,, æ) w chwili 
t. W równaniach tych założono, że czastki ośrodka poruszają się bez 
tarcia i jedynie dzięki siłom sprężystym wewnętrznym i własnej bez- 
władności. Drgania peryodyczne podłużne rozchodza się w takim ośrodku 


, e A "a , r d B UA . , . 

z prędkościa (>) , zaś poprzeczne z prędkościa (>) „ Wielkości 
i i 

p, 4, B określaja naturę ośrodka sprężystego; biorac różne wartości 

dodatnie tych wielkości, otrzymujemy najróżnorodniejsze ośrodki sprę- 


Oz, 


żyste, skoro suma trzech pochodnych może być funkcyą czasu 


i współrzędnych wogóle różna od zera. Kładąc JA — O dla wszel- 
i 


kich wartości współrzędnych i czasu i zakładając, że stosunek 4 : B 
jest skończony, mamy Fresnelowska galaretę nieściśliwa, w której pręd- 
kość przewodzenia fal podłużnych jest nieskończenie wielką w porów- 


1 
naniu z prędkością przewodzenia fal poprzecznych, to jest >) h 


s 
Jeżeli natomiast suma 5. jest funkcya czasu i współrzędnych różną 


od zera, zaś stosunek A : B wielkościa nieskończenie mała wów- 
czas mamy „pianę“ Thomsonowska, w której drgania podłużne rozchodzą 
się z prędkością nieskończenie mała w porównaniu z prędkościa rozchodzenia 
się drgań poprzecznych, której opór przeciw zmianom objętości jest znikomo 
mały. Zmieniając stopniowo stosunek wielkości dodatnich 4, B od 
zera aż do nieskończoności, otrzymujemy nieskończony szereg innych 
ciał stałych sprężystych. Agregaty eząstek wszystkich tych ciał sprę- 
żystych zachowują równowagę stałą albo też oscylują naokoło niej, skoro 
tylko ÆA i B mają wartości dodatnie. Toż samo dotyczy piany, dla 
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której A= O czyli A: B = wielkości nieskończenie małej, jeżeli tylko 
piana ta wypełnia nieograniczona przestrzeń, albo też, w przeciwnym 
przypadku, jeżeli przesunięcia cząstek £, stale równają się zeru na całej 
powierzchni, ograniczającej pianę, a przynajmniej z wyjątkiem pewnych 
tylko punktów i linij. 

Równania różniczkowe ruchu (2) jakiegokolwiek w ogóle z pośród 
tych wszystkich ośrodków sprężystych stałych sa, jak widzimy, zbudo- 
wane ze składowych przesunięć č; i zmiennych niezależnych z, i ź zu- 
pełnie tak samo, jak równania (1) pola elektromagnetycznego ze skła- 
dowych F; momentu elektrokinetycznego i tychże zmiennych niezależ- 
nych æ, i ż; zachodzi tylko różnica ze względu na współczynniki po- 
jedynczych wyrazów różniczkowych, zależne z jednej strony od „K, 

SR y. E i 
z drugiej od —, —. 
P P 

Wyobraźmy sobie, że przestrzeń, w której rozważamy zjawiska 
elektromagnetyczne, podlegajace równaniom (1), jest wypełniona pewnym 
ośrodkiem sprężystym stałym eo do istoty swej, scharakteryzowanym 
przez dane wielkości g, 4, B. Otóż, chcąc te zjawiska elektromagne- 
tyczne opisać jako pewne stany odkształcenia mechanicznego i ruchu 
czastek materyalnych , należy z pośród wszystkich wyobrażalnych ośrod- 
ków sprężystych, o których wyżej była mowa, wybrać ten, którego 
równania ruchu (2) sa zupełnie zgodne z równaniami elektromagne- 
tycznemi (1), t.j. zarówno pod względem wyrazów różniczkowych, jako 
też i odpowiednich współczynników. W równaniach (1) współczynniki 
wyrazów — a Ei i y? F, są sobie równe; kładac więc także 
w równaniach (2) szukanego ośrodka sprężystego współczynnik wyrazu 


— =— ) 2 równym  współczynnikowi wyrazu gy, otrzymamy 


DX; Oz, 
B-— A = B, czyli A= wielkości nieskończenie małej w porównaniu z B. 
Przedewszystkiem tedy należy do naszego celu obrać ośrodek sprężysty 
pienisty; równania ruchu dla tego ośrodka będa: 


3 a PE EET E 
A B 3% a 2 gta yte 
2% 
Następnie współczynnik przy E powinien być równym współezyn- 
2 A 
nikowi odpowiedniego wyrazu it w równaniach (1), t. j. 3 uK, 


czyli prędkość przewodzenia drgań sprężystych poprzecznych w pianie 
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B ka >> = 1 3 8 s 
E = (pK) *. Lecz (uK) 7, ezyli liczba jednostek elektrostatycz- 


nych elektryczności, zawartych w jednej jednostce elektromagnetycznej, 
jest według starszych i nowszych obliczeń doświadczalnych, z wielkiem 
przybliżeniem, równa prędkości przewodzenia poprzecznych drgań świetl- 
nych w dielektryku scharakteryzowanym przez uw i K. Należy więe 
w celu interpretacyi mechanicznej pola elektromagnetycznego obrać ze 
wszystkich wyobrażalnych ośrodków stałych sprężystych Thomsonowski 
eter świetlny o budowie pienistej, ośrodek , który obecnie najlepiej na- 
daje się do mechanicznego wytłumaczenia praw odbicia się i załamania 
światła. Skoro już tym sposobem okresśliliśmy naturę ośrodka materyal- 
nego, który ma dać nam obraz mechaniczny pola elektromagnetycznego, 
zachodzi pytanie, jakim funkcyom przesunięć č; cząstek tego ośrodka, 
odpowiadają różne wielkości elektromagnetyczne: moment elektrokine- 
tyczny, indukcya magnetyczna, indukcya elektryczna, i tak dalej. 

Składowe F, momentu elektrokinetycznego z jednej strony i skła- 
dowe £, przesunięcia czastki piany z drugiej — czynia teraz zadość temu 
samemu układowi trzech równań różniczkowych: 

3?o; ð q- 99, 5 


y = — - 7O; 5 ) = 2 3; . . . h 
C 5? Oz, /! O, Kodu RZEK, z 


3 1 
gdzie (je: j: jest wektorem zależnym od czasu ź i współrzędnych £, 


p 

4 —- == U 
T,, 1,, zaś (= Ku = -B 
sa linijne, jednorodne i maja stałe współezynniki; skoro więc F, czynią 
im zadość z jednej strony, £, z drugiej, otrzymujemy następujace dwa 
szeregi funkcyj współrzędnych i czasu, które będa rozwiązaniami tychże 
równań różniczkowych : 


. (Patrz równ. (1) i (3)). Lecz równania te 


E 
składowe momentu elektrokin. F;; = 1, 2, 8 
indukeyi netycznej a de A, a,, a 

i magnetycz PERS A 1 M a 

7 s ta] y J OT, OT, 2 

$ siły elektrycznej F= — a T= l 2S 
CE K ; 

i przesunięcia elektrycznego f; = Fr E i=1, 2, 3 

n siły magnetycznej 1, = = 45.6 5-522 
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składowe pradu elektrycznego u, 2 (ĆW a 6, R 


S dmlóa, da, 
i t. a. 
TE, 
składowe przesunięcia cząstek piany £,; 4 = 1, 2, 8 
9Ę Od 
STA EO SARE 
5 E a 602) Sa za 4 siĘ (ze 3)” ©, ©, 
M LJ OE, ra A < 
á prędkości przes. . 6, eh + = 1, 2, 3 
À Jw; ; 
4 prędkości obrotu . œ; = zwi le 2, 3 
DEL 


Każdy z tych szeregów można dowolnie przedłużyć, różniezkujac po- 
wyższe funkcye ze względu na czas i współrzędne, kombinujac tak 
otrzymane rozwiązania za pomoca dodawania lub odejmowania i powta- 
rzając procesy te dowolna liczbę razy, w dowolnym porzadku. Otrzy- 
mamy tym sposobem dwa nieskończone szeregi funkcyj współrzędnych 
i czasu, powiedzmy dla krótkości Q, i on, które będa czyniły zadość 
równaniom (4) wspólnym pianie sprężystej i polu elektromagnetycznemu. 
Kładąc tedy jakąkolwiek z funkcyj o, równą dowolnej stałej c pomno- 
żonej przez jakakolwiek funkcyę Qr: 


2 PORANNA Wz Or = Cu, 
i wyrażając następnie, za pomoca znanych zwiazków wzajemnych funk- 
cyj 91, wszystkie funkcye o, przez Ọ@n, otrzymamy pewien zupełnie 
okreslony model mechaniczny pola elektromagnetycznego, czyli interpre- 
tacyę mechaniczną każdej wielkosci elektromagnetycznėj za pomocą 
przesunięcia 4, obrotu o i t. d. cząstek piany sprężystej, wypełniającej 
przestrzeń pola elektromagnetycznego. Ponieważ jednak równań takich 
jak (5) możemy napisać nieskończenie wiele, przeto otrzymamy tym 
sposobem nieskończenie wiele modelów mechanicznych pola elektroma- 
gnetycznego w pianie sprężystej Thomsona. 

Dopóki rozważamy tylko równania różniczkowe ruchu (4), każda 
z tych interpretacyj mechanieznych zjawisk elektromagnetycznych jest 
równouprawniona z każda inna, odpowiadająca jakiemukolwiekbadź ró- 
wnaniu (5). Skoro jednak uwzględnimy, oprócz równań ruchu (4), także 
energię pola elektromagnetycznego i porównamy ją z energia mecha- 
niezna odkształconej i drgajacej piany, równouprawnienie to natychmiast 
zniknie. 
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Jeżeli mianowicie nasz ośrodek materyalny, hypotetyczny, ma być 
czemś więcej niż modelem pola elektromagnetycznego, jeżeli — wyraźniej 
mówiąc— zmiany mechaniczne tego ośrodka mają zupełnie i całk owi- 
cie odpowiadać zjawiskom elektromagnetycznym, energia elektroma- 
gnetyczna E musi być równa energii mechanicznej Æ odkształeenia 
i ruchu piany sprężystej. Z pośród wszystkich możliwych równań (5) 
należy więc wybrać te, które czynią zadość warunkowi 


E=E uł, 120000 
w każdej cząstce rozważanej przestrzeni. Otóż energia elektromagne- 


tyczna zawarta w elemencie przestrzeni dr w miejscu (*,, z,, £), gdzie 
działają siły: magnetyczna $ i elektryczna (Ć, wynosi 


E = » Sdr t fd = > €©'dr+ t Be dy — 
SM, 2-08 © 03 
s A 36 dz + gz Ea "BĘ" (3m, da, ) + 
H a ) |ee: UESPOWANE > r 


B jest indukcya magnetyczna. 
Energia mechaniczna tej samej cząstki piany dr, równa sumie 
energii IRP i pea» wynosi: 
ə ii DZ 06, -e 
-= m eas $ psk, | ja. WEŃ. A 
z 2 DA (3 j +3 z (3z; jt ODA Or, ) F 
€- Tu > 1) 
> ayi. de’ aia daia 


Jeżeli porównamy wyrazy (7) i (8), pamiętając, że - 5 ma być 


równe Ku., zobaczymy, że wymaganiu (6) można uczynić zadość, jedy- 
nie kładac 


UPD JE E N : 


| ze = śrę, p= - (10) 


c 
drb’ 
gdzie c jest dowolna stała, jak w ogólnem równaniu (5), © — podwój 
nym kątem skręcenia, Ë prędkością wypadkowa czastki piany (r, 7,, Z,). 


1) Patrz Rozpr. W. Thomsona w Phil. Mag. 1888 Nov. 
Rozprawy matem.-przyr. Tem XXVIII. 


~] 
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Otrzymujemy tym sposobem teoryę, według której indukcya magne- 
tyczna B jest wprost proporcyonalna do kata skręcenia w, siła zaś 
elektryczna — wprost proporcyonalna do prędkości wypadkowej czastki 
piany hypotetycznej, znajdującej się w danem miejscu pola elektroma- 
gnetycznego; energia magnetyczna odpowiada energii potencyalnej, 
elektryczna— energii kinetycznej piany. Co się zaś tyczy kierunków 
osi obrotu œ i prędkości Ë względem kierunku indukcyi B i siły elek- 
trycznej ©, to równania (9) niczego nie orzekaja, tak, iż można przy- 
pisać katom utworzonym przez wektory % i o, Œ i £' wartości różne 
od zera. Najprościej jednak będzie, jeżeli położymy każdy z tych ka- 
tów równym zeru, t. j. jeżeli wprost porównywajac dwa ostatnie wy- 
razy w (7) z energia mechaniczna (8), położymy 

3 OBECNY ! p SRLEROE RÓ A 

Wówczas otrzymamy dla składowych a, indukcyi magnetycznej % 
równania 

NARZ Oz 4, = ©0,; 1258, 

gdzie w, jest podwójnym katem skręcenia naokoło osi æ ; podobnie dla 
składowych P, siły elektrycznej 


OO SOWA A OABAEĄ 233 
Se 9F, 
poniewaz ON l=G 3 å 


Według tej teoryi więc indukcya magnetyczna jest wprost pro- 
porcyonalna do kąta skręcenia czastki eteru i działa w kierunku osi 
obrotu, zupełnie tak samo, jak w teoryi W. Thomsona „wirów moleku- 
larnych*, w której otrzymuje on tę interpretacyę na innej drodze. Li- 
nie i rurki indukcyjne sa według tego liniami i rurkami wirowemi 
piany sprężystej. 

Według równania (11) moment elektrokinetyczny jest proporcyo- 
nalny do przesunięcia czastki eteru i działa w kierunku tegoż przesu- 
nięcia. 

Siła elektryczna, wzbudzona przez zmianę momentu elektrokine- 
tycznego w czasie, jest według (13) wprost proporcyonalna do prędkości 
czastki eteru i działa w kierunku wprost przeciwnym kierunkowi tej 
prędkości. 

Równania (10) orzekają, że pojemność indukcyjna dielektryczna Æ 
jest wprost proporcyonalna do gęstości piany p, zaś pojemność induk- 
cyjna magnetyczna p. odwrotnie proporcyonalna do sztywności piany B') 


1) u. jest dla wszystkich dotychczas znanych ciał dodatnie; B musi być doda: 
tniem, jeżeli równowaga eteru ma być stałą. 
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Dla wszystkich dielektryków można z wielkiem przybliżeniem położyć 
u. = 1 (w układzie elektromagnetycznym jednostek), tak, iż różnym współ- 
czynnikom załamania światła dla tych dielektryków będa odpowiadały 
różne wartości K, czyli— według (10)—różne wartości p, t. j. gę- 
stości hypotetycznego eteru, podczas gdy sztywność B eteru we wszyst- 
kich tych dielektrykach będzie prawie jednakowa , jak w teoryi Fresnela. 


Dla składowych przesunięcia elektrycznego, f; = > P, otrzymamy 
według (10) i (13): 
f= — Š pii t= 1,2, 8; (14) 


przesunięcie elektryczne będzie więc wprost proporcynalne do iloczynu 
z gęstości eteru i prędkości przesunięcia, czyli do momentu ruchu, 
obliczonego na jednostkę objętości; kierunek zaś przesunięcia elektrycz- 
nego będzie wprost przeciwnym kierunkowi tego momentu. 


Składowe a, siły magnetycznej będą, według (10) i (12): 
mq = — = = Ros Z E e a (15) 


t. j. wprost proporcyonalne do sztywności eteru. 

Indukcya siły elektrycznej przez zmienne (w czasie) pole magne- 
tyczne staje się na mocy powyższej interpretacyi mechanicznej, że tak 
powiem, „aksyomatycznie zrozumiałą“; skoro bowiem katy skręcenia 
cząstek piany (siły magnetyczne) zmieniają się w sposób ciągły w cza- 
sie, cząstki piany musza się podczas tego poruszać i posiadać pewne 
prędkości określone č; (siły elektryczne). 

Równania (13) dotyczą sił elektrycznych, wywołanych przez zmiany 
pola magnetycznego, albo — mówiac wprost — przez zmiany momentu 
elektrokinetycznego. Gdybyśmy wszakże zastosowali równania interpre- 
tacyjne także do sił elektrycznych, odpowiadających nabojom elektrycz- 
nym, otrzymalibyśmy dla gęstości przestrzennej e naboju elektrycznego 
w miejscu (t,, r, ©.) wyraz następujący: 


«= 


2 AE £ L Gd, OC E 


t. j. gęstość naboju 2: e 8 wprost proporcyonalną do 
prędkości zagęszezania się piany w danej części przestrzeni. 

Mówiliśmy dotychczas o dielektryku, mającym własności dosko- 
nałego izolatora, t. j. założyliśmy Č = 0; dla pół-przewodnika, t. j. dla 
dielektryka, który posiada zdolność przewodzenia Č różna od zera, mamy 
zamiast równań (1) trzy następujace: 
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(17) rp. C +y* K;t= l, 2, 3. 


R, kT 9 Y,9F, 
AE "WON" 42 > 

Równaniom tym będa odpowiadały równania ruchu eteru hypote- 
tycznego : 


Fr p PE, 9 a 
(09 "35 dą dw 
według (11), t. j.: w pół-przewodniku czastki piany hypotetycznej po- 
ruszaja się tak, jak gdyby doznawały oporu z powodu tarcia n. p. 
o czastki materyi grubszej; k jest współczynnikiem tarcia. Przez po- 
równanie pierwszych wyrazów równań (17) i (18) i uwzględniając (10), 


otrzymamy: 


=z yen t= 1, 2; 3, 


+ 


+. AEN S C= ck: C= Ž Bh; 

według tego przewodnictwo elektryczne byłoby wprost proporcyonalne 
do iloczynu ze sztywności piany B i współczynnika tarcia, k, podczas 
ruchu cząstek jej między czastkami materyi grubszej pół-przewodzacej. 


n — 
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